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Красная микроводоросль Porphyridium purpureum (Bory de Saint-Vincent, 1797) Drew et Ross,
1965 вызывает интерес у исследователей как источник разнообразных биологически ценных
веществ, количество которых в её клетках определяется условиями культивирования. Содер-
жание фикобилипротеинов в клетках P. purpureum непосредственно зависит от концентрации
азота в культуральной среде и от уровня освещённости клеток. Полупроточный способ куль-
тивирования позволяет легко поддерживать эти параметры на заданном уровне. Целью работы
было изучить рост культуры P. purpureum, накопление и продукцию пигмента B-фикоэритри-
на (B-ФЭ) при низкой поверхностной освещённости, когда скорости процессов фотодеструкции
пигментов минимальны. P. purpureum выращивали методом полупроточного (квазинепрерыв-
ного) культивирования при удельной скорости протока среды 0,1 и 0,2 сут−1 и средней поверх-
ностной освещённости 5 и 25 Вт·м−2. Продуктивность культуры P. purpureum увеличивалась
в 1,6–1,7 раза как с ростом поверхностной освещённости с 5 до 25 Вт·м−2, так и с увеличением
удельной скорости протока среды с 0,1 до 0,2 сут−1. Максимальные значения продуктивности
для условий эксперимента (0,21 г·л−1·сут−1) отмечены в варианте с освещённостью 25 Вт·м−2
и 20%-ной скоростью обмена среды, однако они были ниже расчётных в 1,5–2 раза. Содержа-
ние белка и B-ФЭ в клетках P. purpureum снижалось как с ростом поверхностной освещённо-
сти (на 15–20 %), так и с увеличением скорости обмена среды (в 1,5 раза) для всех вариан-
тов. Изменения содержания белка и B-ФЭ в культуре P. purpureum также имели однонаправ-
ленный характер, и в основном он соответствовал характеру изменения плотности культуры
P. purpureum. Продуктивность порфиридиума по B-ФЭ увеличивалась в 1,5–1,9 раза с ростом
поверхностной освещённости с 5 до 25 Вт·м−2. Максимальная продуктивность P. purpureum
по B-ФЭ (13 мг·л−1·сут−1) зарегистрирована для вариантов эксперимента с поверхностной осве-
щённостью 25 Вт·м−2 (0,1 и 0,2 сут−1). Повышение удельной освещённости клеток порфиридиу-
ма в эксперименте с 7 до 26 Вт·г−1 вызывало увеличение продуктивности по биомассе в 2,6 раза,
по B-ФЭ— в 1,8 раза, по белку— в 1,7 раза. Показано, что фактором, определявшим продукци-
онные характеристики исследованной культуры в опыте, являлся световой, что подтверждено
полученными экспериментальными данными.
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Красную микроводоросль Porphyridium purpureum (Bory) Ross часто рассматривают как объ-
ект лабораторного и массового культивирования (Дробецкая, 2005 ; Маркина и Айздайчер,
2019 ; Минюк и др., 2008 ; Цоглин и Пронина, 2013 ; Fabregas et al., 1998 ; Li S. et al., 2019).
Получаемая биомасса микроводоросли может служить источником ряда ценных физиологиче-
ски активных веществ — внеклеточных сульфополисахаридов, ненасыщенных жирных кислот,
а также пигментов группы фикобилипротеинов (далее — ФБП) (Біохімія червоних водоростей,
2007 ; Стадничук, 1990 ; Borowitzka, 1995 ; Fabregas et al., 1998 ; Li T. et al., 2019). Специфи-
ческий состав пигментов P. purpureum обусловлен обитанием этого вида в море: зелёный свет
проникает на большие глубины и поглощается B-фикоэритрином (далее — B-ФЭ), входящим
в состав светособирающего комплекса хлоропластов (Стадничук, 1990 ; Algarra &Ruediger, 1993 ;
John et al., 1984).

ФБП порфиридиума (B-ФЭ, R-фикоцианин и аллофикоцианин), входящие в состав фотоси-
стемы II, являются пигментами белковой природы; их количество в клетках определяют уровни
освещённости и обеспеченности биогенными элементами, в первую очередь азотом. В приклад-
ном аспекте наибольший интерес вызывает красный пигмент B-ФЭ. Его водный раствор име-
ет красивую розовую окраску и ярко выраженную оранжевую флуоресценцию, а белковая при-
рода пигмента и отсутствие сведений о токсичности открывают широкие перспективы для его
использования в пищевой, косметической и медицинской промышленности. Количество B-ФЭ
может составлять до 85 % от общей суммы ФБП. Относительное содержание В-ФЭ и его про-
дукция варьируют в достаточно широком диапазоне в зависимости от условий культивирова-
ния P. purpureum; значение может достигать 40–50 мг·л−1·сут−1 (Fabregas et al., 1998 ; Fuentes-
Grunewald et al., 2015 ; Gudvilovich & Borovkov, 2014 ; Kathiresan et al., 2006).

Интенсивность света является одним из критических факторов, влияющих на количе-
ственный состав пигментов микроводорослей. По литературным данным, микроводоросли,
имеющие фикобилисомы и ФБП в пластидах, как правило, лучше растут при низкой осве-
щённости (~ 10–50 моль фотонов·м−2·с−1), в то время как другие виды водорослей, напри-
мер динофлагелляты или зелёные, обычно нуждаются в более высокой интенсивности света
(~ 60–100 моль фотонов·м−2·с−1) (Біохімія червоних водоростей, 2007 ; Стадничук, 1990 ; Algarra
& Ruediger, 1993 ; John et al., 1984 ; Sosa-Hernández et al., 2019). Замедление скорости роста кле-
ток P. purpureum в случае избыточной освещённости часто связывают с разрушением хлоропла-
стов, которое вызвано воздействием высокой интенсивности света и инактивацией ферментов,
участвующих в процессах фиксации CO2 (Стадничук, 1990 ; Falkowski & Owens, 1980). При сни-
жении уровня облучённости количество ФБП, и в первую очередь B-ФЭ, в клетках P. purpureum
значительно увеличивается (Стадничук, 1990 ; Тренкеншу и др., 1981 ; Algarra & Ruediger, 1993 ;
John et al., 1984 ; Velea et al., 2011).

Показано (Fabregas et al., 1998 ; Fuentes-Grunewald et al., 2015 ; Gudvilovich&Borovkov, 2014),
что содержание B-ФЭ в клетках P. purpureum зависит от концентрации азота в культуральной
среде и резко снижается после исчерпания этого элемента минерального питания.

При сравнении скорости роста и продукции биомассы, экзополисахаридов и B-ФЭ в накопи-
тельной и полупроточной культуре P. purpureum было отмечено преимущество последней по всем
анализируемым характеристикам (Fuentes-Grunewald et al., 2015 ; Gudvilovich & Borovkov, 2014).
Именно поэтому культивирование порфиридиума для получения биомассы, обогащённой ФБП,
целесообразно осуществлять в полупроточном режиме: он позволяет легко поддерживать на за-
данном уровне как освещённость культуры, так и концентрацию азота. Тем не менее даже при та-
ком способе выращивания варьирование параметров культивирования (скорости протока среды
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и освещённости) значительно меняет метаболизм и направленность биосинтетических процес-
сов в культуре P. purpureum (Упитис и др., 1989 ; Fabregas et al., 1998 ; Fuentes-Grunewald et al.,
2015 ; Gudvilovich & Borovkov, 2014).

Влияние освещённости и концентрации азота на рост и накопление ФБП у P. purpureum
изучено достаточно хорошо, однако в основном воздействие этих параметров оценено по от-
дельности. Кроме того, большинство исследований влияния света и концентрации азота на син-
тез B-ФЭ в клетках P. purpureum проведено для накопительных культур; данные по продуктив-
ности полупроточных культур порфиридиума при варьировании этих параметров немногочис-
ленны (Fabregas et al., 1998 ; Fuentes-Grunewald et al., 2015 ; Gudvilovich & Borovkov, 2014).
Именно поэтому целью работы было изучить рост P. purpureum, накопление и продукцию B-ФЭ
в полупроточной культуре при низкой поверхностной освещённости, когда скорости процессов
фотодеструкции пигментов минимальны.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Работа выполнена на базе отдела биотехнологий и фиторесурсов ФИЦ ИнБЮМ (г. Севасто-

поль). Объектом исследования была культура красной микроводоросли Porphyridium purpureum
(Bory de Saint-Vincent, 1797) Drew et Ross, 1965 (синоним: Porphyridium cruentum (S. F. Gray)
Nägeli, 1894) (Rhodophyta), штамм IBSS-70 из «Коллекции гидробионтов Мирового океана»
научно-образовательного центра коллективного пользования ФИЦ ИнБЮМ. Культуру выращи-
вали на питательной среде для морских красных водорослей по (Тренкеншу и др., 1981). Со-
став (г·л−1): NaNO3 — 1,2; NaH2PO4×2H2O — 0,45; EDTA-Na2 — 0,037; FeC6H5O7×3H2O —
0,0265; MnCl2×4H2O — 0,004; Co(NO3)2×6H2O — 0,0031; (NH4)6Mo7O24×4H2O — 0,0009;
K2Cr2(SO4)2×4H2O— 0,0017. Среду готовили на стерилизованной морской воде.

Культуру P. purpureum выращивали в установке, которая состояла из четырёх фотобио-
реакторов, системы подачи газовоздушной смеси, термостабилизирующей системы и систе-
мы освещения. Каждый фотобиореактор представлял собой стеклянную ёмкость размером
5 см × 25 см × 50 см (плоскопараллельный тип) с рабочей толщиной 5 см. Фотобиореакторы бы-
ли изготовлены специалистами отдела биотехнологий и фиторесурсов ФИЦ ИнБЮМ. В газорас-
пределительную систему с помощью системы дозирования (ротаметр) подавали углекислый газ
из баллона; процентное содержание углекислоты в смеси составляло 2–3 % v/v (volume percent).
Полученная газовоздушная смесь поступала в фотобиореактор, и таким образом осуществлялось
перемешивание культуры. Средняя скорость продувки газовоздушной смеси — 0,5 л·мин−1·л−1
культуры. На протяжении всего эксперимента pH среды поддерживали на уровне 8–9, температу-
ру— +26…+28 °C. В качестве осветителя использовали лампы ДРЛ-700; средняя поверхностная
освещённость составляла для двух культиваторов 5 Вт·м−2 и ещё для двух — 25 Вт·м−2.

P. purpureum выращивали методом полупроточного (квазинепрерывного) культивирования,
удельная скорость протока среды в экспериментальных культиваторах составляла 0,1 и 0,2 сут−1.
Полупроточную (квазинепрерывную) культуру получали путём периодической замены части
суспензии микроводоросли равноценным объёмом свежеприготовленной среды. Так, каждые
24 ч из культиваторов отбирали и заменяли 10 или 20 % культуры по объёму (ω = 0,1 сут−1
и ω = 0,2 сут−1 соответственно). Инокулят вносили в культиваторы с таким расчётом, чтобы
начальная плотность во всех вариантах опыта была одинаковой. Содержание сухого вещества
в культуре определяли объёмно-весовым (Тренкеншу и Белянин, 1979) и весовым методами (Ме-
тоды физиолого-биохимического исследования, 1975). Продуктивность P. purpureum рассчиты-
вали по ежедневным отборам культуры (10 и 20 % от объёма культиватора соответственно).
Пробы для определения содержания пигментов и белка отбирали при достижении культурой
стационарного динамического равновесия.
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Суспензию культуры P. purpureum, полученную в эксперименте, центрифугировали в течение
10 минут, надосадочную жидкость сливали, осаждённую биомассу использовали для определе-
ния ФБП. Содержание B-ФЭ определяли спектрофотометрическим методом (Стадничук, 1990),
а белка — по Лоури (Lowry et al., 1951). Для количественного определения B-ФЭ в биомас-
се P. purpureum проводили её экстракцию фосфатным буфером (0,05 M; pH 7–7,5). Спектры
экстрактов пигментов промеряли на регистрирующем спектрофотометре СФ-2000 в диапазоне
длин волн 400–800 нм с шагом 0,1 нм. Регистрировали оптическую плотность полученных экс-
трактов в области характеристических максимумов поглощения B-ФЭ (545 нм), R-фикоцианина
(615 нм) и аллофикоцианина (650 нм), а также при 750 нм (для учёта неспецифического поглоще-
ния раствора). Концентрацию пигментов в водном экстракте рассчитывали по (Стадничук, 1990),
используя значения оптической плотности для соответствующих длин волн.

Определяли среднее арифметическое ( ̄𝑥), стандартное отклонение (SD), основную ошибку
среднего и доверительный интервал для среднего (Δ ̄𝑥). Все расчёты проводили в LibreOffice
и SciDAVis для уровня значимости α = 0,05. В таблице и на графиках представлены средние
значения и рассчитанные доверительные интервалы ( ̄𝑥 ± Δ ̄𝑥) для трёх повторностей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При полупроточном выращивании плотность культуры P. purpureum стабилизировалась

в соответствии с заданными параметрами освещённости и ежесуточного обмена среды.
Стационарное динамическое равновесие устанавливалось на 3–4-е сутки (рис. 1А).

Рис. 1. Плотность (А) и продуктивность (Б) полупроточной культуры P. purpureum при различной
освещённости
Fig. 1. P. purpureum semi-continuous culture density (А) and productivity (Б) under different irradiance
conditions

Питательная среда, которая была использована в опыте, рассчитана на получение 3–4 г био-
массы микроводоросли P. purpureum с 1 л культуры (Тренкеншу и др., 1981 ; Упитис и др., 1989).
С повышением удельной скорости протока среды с 0,1 до 0,2 сут−1 происходило пропорциональ-
ное увеличение (в 2 раза) количества биогенных элементов, поступающих ежесуточно в культуру
P. purpureum; соответственно, возрастала и ожидаемая продуктивность (табл. 1).

При увеличении скорости протока в 2 раза (с 0,1 до 0,2 сут−1) плотность культурыP. purpureum
снижалась для освещённости 5 и 25 Вт·м−2 на 12 и 20 % соответственно (рис. 1А). С увеличением
поверхностной освещённости плотность культуры возрастала: при ежесуточном обмене 10 % —
в 1,8 раза, при 20 %— в 1,6 раза (рис. 1А). Что касается продуктивности культуры P. purpureum,
то она увеличивалась в 1,6–1,7 раза как с ростом поверхностной освещённости с 5 до 25 Вт·м−2,
так и с повышением удельной скорости протока среды с 0,1 до 0,2 сут−1 (рис. 1Б).
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Таблица 1. Продуктивность P. purpureum при полупроточном культивировании
Table 1. P. purpureum productivity under semi-continuous cultivation

Удельная
скорость протока,

сут−1

Количество ежесуточно
вносимого азота,

мг·л−1

Предполагаемая
продуктивность,

г·л−1·сут−1

Наблюдаемая
продуктивность,

г·л−1·сут−1
0,1 19,8 0,3–0,4 0,07–0,14
0,2 39,6 0,6–0,8 0,12–0,21

Следует отметить, что наблюдаемая продуктивность культуры P. purpureum не достигала рас-
чётных значений ни в одном из вариантов эксперимента. Максимальные значения были отмече-
ны в варианте с самой высокой освещённостью и скоростью обмена среды, однако и они были
ниже расчётных в 1,5–2 раза. Для других вариантов наблюдаемая продуктивность была ниже
расчётной в 2,5–4 раза (см. табл. 1, рис. 1Б).

При увеличении скорости протока среды с 0,1 до 0,2 сут−1 и снижении плотности культуры
P. purpureum удельная освещённость клеток возрастала для всех вариантов. Это привело к су-
щественному повышению продуктивности порфиридиума, что свидетельствует о лимитирова-
нии роста культуры именно световыми условиями. Таким образом, скорость роста P. purpureum
определялась не количеством биогенных элементов, поступающих при ежесуточном обмене,
а уровнем освещённости клеток культуры.

Кроме стабилизации плотности культуры P. purpureum, при полупроточном выращивании
наблюдалась и стабилизация содержания B-ФЭ в ней (рис. 2Б). Это объясняется низкой вари-
абельностью концентрации элементов минерального питания и освещённости клеток при дости-
жении культурой состояния стационарного динамического равновесия (Тренкеншу, 2017). Со-
держание B-ФЭ в клетках P. purpureum снижалось как с ростом поверхностной освещённости
(на 15 %), так и со снижением плотности культуры (с увеличением скорости обмена среды)
(в 1,5 раза) для всех вариантов (рис. 2А). По-видимому, существенный рост плотности культу-
ры в условиях увеличившейся с 5 до 25 Вт·м−2 освещённости нивелировал воздействие свето-
вого фактора на процессы фотоакклимации в клетках микроводоросли, поэтому изменение со-
держания B-ФЭ было менее выраженным. Характер изменения содержания и продукции B-ФЭ
в культуре P. purpureum при увеличении освещённости и скорости протока среды в основном
соответствовал характеру изменения плотности культуры и её продуктивности (рис. 1, 2Б, 2В).
Так, содержание B-ФЭ в культуре увеличивалось в 1,5–1,9 раза с повышением поверхностной
освещённости с 5 до 25 Вт·м−2 и снижалось в 1,6–2 раза с увеличением скорости роста. Продук-
тивность порфиридиума по B-ФЭ также возрастала в 1,5–1,9 раза с ростом поверхностной осве-
щённости. С повышением удельной скорости протока среды с 0,1 до 0,2 сут−1 продуктивность
P. purpureum по B-ФЭ увеличивалась в 1,25 раза при освещённости 5 Вт·м−2 и не изменялась
при 25 Вт·м−2.

Известно, что продукция ФБП зависит как от скорости роста культуры, так и от содержа-
ния этих пигментов в клетках микроводоросли (Fabregas et al., 1998 ; Gudvilovich & Borovkov,
2014). Наибольшая продуктивность полупроточной культуры P. purpureum по B-ФЭ зарегистри-
рована для вариантов эксперимента с поверхностной освещённостью 25 Вт·м−2 (0,1 и 0,2 сут−1).
Показано, что повышение поверхностной освещённости в 5 раз для двух вариантов ежесу-
точного обмена приводило к значительному возрастанию как содержания B-ФЭ в культуре
P. purpureum, так и продуктивности по этому пигменту. В то же время повышение удельной ско-
рости протока среды с 0,1 до 0,2 сут−1 оказывало менее выраженный эффект на данный пара-
метр при 5 Вт·м−2, а при поверхностной освещённости 25 Вт·м−2 оно не приводило к заметному
изменению продуктивности порфиридиума по B-ФЭ.

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2022 Том 7 № 1



8 А. Б. Боровков, И. Н. Гудвилович, Т. М. Новикова, Е. В. Климова

Рис. 2. Содержание B-фикоэритрина в биомассе (А) и культуре P. purpureum (Б), продуктивность
полупроточной культуры P. purpureum по B-фикоэритрину (В) при различной освещённости
Fig. 2. B-phycoerythrin content in P. purpureum biomass (А) and culture (Б), as well as B-phycoerythrin
productivity of P. purpureum semi-continuous culture (В) under different irradiance conditions

В работе (Fabregas et al., 1998) при сопоставимом уровне суммарной суточной облучённо-
сти клеток P. purpureum было показано, что содержание B-ФЭ в культуре отражает смену ли-
митирующих факторов. До скорости протока среды 0,1 сут−1 этим фактором является азотное
обеспечение, что выражается в увеличении содержания ФБП, а при дальнейшем повышении
скорости протока среды — только световые условия в культуре, которые полностью контро-
лируют клеточный метаболизм. В последнем случае с ростом скорости протока среды содер-
жание B-ФЭ в культуре заметно снижается. Эта обратная зависимость между уровнем осве-
щённости и содержанием B-ФЭ в клетках характерна как для P. purpureum, так и для других
видов Rhodophyta.

Таким образом, повышение удельной скорости протока среды в эксперименте с 0,1
до 0,2 сут−1 при поверхностной освещённости 25 Вт·м−2 приводило к росту продуктивно-
сти по биомассе и к снижению содержания B-ФЭ в клетках P. purpureum. В итоге изме-
нение относительного содержания не оказало выраженного влияния на продукцию B-ФЭ,
так как компенсировалось повышением скорости роста культуры.

Что касается содержания белка в клетках P. purpureum, то оно уменьшалось на 15–20 % с ро-
стом поверхностной освещённости с 5 до 25 Вт·м−2 и сокращалось в 1,3–1,4 раза с увеличени-
ем удельной скорости протока среды с 0,1 до 0,2 сут−1 (рис. 3А). В целом характер изменения
содержания белка в культуре P. purpureum коррелировал с направленностью изменения содер-
жания B-ФЭ. Эта тенденция соответствует существующим представлениям о корреляции между
количеством общего белка и пигментов, образующих белковые комплексы (Дробецкая, 2005).
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Рис. 3. Содержание белка в биомассе (А) и культуре P. purpureum (Б) при различной освещённости
Fig. 3. Protein content in P. purpureum biomass (А) and culture (Б) under different irradiance conditions

На основании полученных экспериментальных данных показано, что повышение удельной
освещённости клеток (с 7 до 26 Вт·г−1) оказывало значительное влияние на продуктивность полу-
проточной культуры P. purpureum, причём изменения продуктивности по биомассе, B-ФЭ и бел-
ку носили однонаправленный характер. Так, продуктивность по биомассе с ростом освещённости
увеличилась в 2,6 раза, по B-ФЭ — в 1,8 раза, а по белку — в 1,7 раза (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость продуктивности полупроточной культуры P. purpureum, нормированной
по максимальным значениям, от удельной освещённости
Fig. 4. Dependence of P. purpureum semi-continuous culture productivity (normalized to maximum values)
on specific irradiance

При полупроточном режиме выращивания происходит систематическое внесение биоген-
ных элементов в культуру. С увеличением удельной скорости протока количество вносимо-
го азота и фосфора пропорционально растёт, обеспечивая поддержание клеток в культуре
в вегетативном состоянии. Хотя количества биогенных элементов, поступающих в культу-
ру P. purpureum при удельной скорости протока среды 0,2 сут−1, было достаточно для обес-
печения высокой скорости роста культуры и синтеза B-ФЭ (см. табл. 1), световые условия
при заданной в эксперименте освещённости не позволили достигнуть уровня продуктивно-
сти по биомассе и B-ФЭ, полученного ранее (0,5 г·л−1·сут−1 и 40 мг·л−1·сут−1 соответствен-
но) (Gudvilovich & Borovkov, 2014). Наибольшие значения продуктивности для условий экспери-
мента (0,21 г·л−1·сут−1) отмечены для варианта с освещённостью 25 Вт·м−2 и 20%-ной скоростью
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обмена среды, а максимальная продуктивность P. purpureum по B-ФЭ (13 мг·л−1·сут−1) зареги-
стрирована для вариантов с поверхностной освещённостью 25 Вт·м−2 (0,1 и 0,2 сут−1). С точ-
ки зрения эффективности затраченных ресурсов для получения биомассы P. purpureum, обо-
гащённой B-ФЭ, оптимальным являлся режим выращивания с поверхностной освещённостью
25 Вт·м−2 и 10%-ной скоростью обмена среды. Дальнейшее повышение концентрации элемен-
тов минерального питания в культуре P. purpureum малоэффективно, так как основным фак-
тором, определявшим её продукционные характеристики, являлся световой, что подтверждено
полученными экспериментальными данными.

Тем не менее продуктивность P. purpureum по B-ФЭ при 25 Вт·м−2, которая была отмечена
в эксперименте, хорошо соотносится с аналогичными значениями продуктивности при сопоста-
вимом уровне суточной облучённости клеток порфиридиума, полученными также в полупроточ-
ном режиме (13 и 15 мг·л−1·сут−1 соответственно) (Fabregas et al., 1998). Максимальная продук-
тивность P. purpureum, зарегистрированная в проведённом эксперименте, также была сопостави-
ма с данными, полученными при освещённости в 2 раза выше; продуктивность как по биомас-
се, так и по B-ФЭ (0,29 и 17,5 мг·л−1·сут−1 соответственно) была близка к экспериментальным
данным (Li T. et al., 2019).

Заключение. Определён характер изменения продукционных характеристик полупроточ-
ной культуры P. purpureum при варьировании удельной скорости роста микроводоросли и поверх-
ностной освещённости. Увеличение освещённости с 5 до 25 Вт·м−2 вызывало повышение продук-
тивности культуры как по биомассе, так и по B-фикоэритрину в 1,5–2 раза, а повышение удельной
скорости протока среды с 0,1 до 0,2 сут−1 приводило только к аналогичному возрастанию про-
дуктивности по биомассе. Максимальные значения продуктивности P. purpureum по биомассе
и B-ФЭ (0,21 г·л−1·сут−1 и 13 мг·л−1·сут−1 соответственно) отмечены для варианта эксперимента
с освещённостью 25 Вт·м−2 и 20%-ной скоростью обмена среды. Между тем расчётный уровень
продуктивности культуры P. purpureum, соответствующий поступающему количеству азота, не за-
фиксирован ни в одном из вариантов; максимальные значения продуктивности в условиях экс-
перимента были ниже расчётных в 1,5–2 раза. Содержание белка и B-ФЭ в клетках P. purpureum
снижалось как с ростом поверхностной освещённости (на 15–20%), так и с увеличением скорости
обмена среды (в 1,5 раза). В целом изменения содержания белка и B-ФЭ в культуре P. purpureum
имели однонаправленный характер, что соответствует существующим представлениям. Повыше-
ние удельной освещённости клеток в эксперименте с 7 до 26 Вт·г−1 вызывало рост продуктивно-
сти по биомассе, B-ФЭ и белку: продуктивность по биомассе увеличивалась в 2,6 раза, по B-ФЭ—
в 1,8 раза, а по белку — в 1,7 раза. Таким образом, фотобиосинтез клеток P. purpureum опреде-
лялся уровнем облучённости клеток культуры. При низком уровне поверхностной освещённости
основным фактором, обуславливающим продукционные характеристики культуры P. purpureum,
являлся световой, что нужно учитывать при интенсивном культивировании.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по теме «Исследование меха-
низмов управления продукционными процессами в биотехнологических комплексах с целью разработки
научных основ получения биологически активных веществ и технических продуктов морского генезиса»
(№ гос. регистрации 121030300149-0).
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PRODUCTION CHARACTERISTICS
OF PORPHYRIDIUM PURPUREUM (BORY) DREW ET ROSS

SEMI-CONTINUOUS CULTURE
AT LOW IRRADIANCE

A. B. Borovkov1, I. N. Gudvilovich1,
T. M. Novikova1, and E. V. Klimova2
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The red microalga Porphyridium purpureum (Bory de Saint-Vincent, 1797) Drew et Ross, 1965
is of great interest to researchers as a source of various biologically valuable substances, with their
content in cells being determined by cultivation conditions. Phycobiliproteins concentration in P. pur-
pureum cells depends directly on nitrogen concentration in the culture medium and cell irradiance.

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2022 Том 7 № 1

https://doi.org/10.1016/S0922-338X(98)80155-4
https://doi.org/10.1016/S0922-338X(98)80155-4
https://doi.org/10.1104/pp.66.4.592
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.04.042
https://doi.org/10.1615/InterJAlgae.v16.i3.70
https://doi.org/10.1007/BF00407086
https://doi.org/10.1002/bit.21138
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.122048
https://doi.org/10.3390/md17020124
https://doi.org/10.1016/S0021-9258(19)52451-6
https://doi.org/10.3390/md17080460
http://ibss-ras.ru/
http://int.oreluniver.ru/en/
mailto:gudirina2008@yandex.ru


Продукционные характеристики полупроточной культуры Porphyridium purpureum… 13

Semi-continuous cultivation allows maintaining these parameters at a level given. The aim of the work
was to study P. purpureum culture growth and B-phycoerythrin (B-PE) accumulation and production
at low irradiance, with minimal rates of pigment photodestruction. P. purpureum semi-continuous
(quasi-continuous) cultivation was carried out at a specific flow rate of 0.1 and 0.2 day⁻¹ and mean
surface irradiance of 5 and 25 W·m⁻². P. purpureum culture productivity increased by 1.6–17 times
both with a rise in surface irradiance 5 to 25 W·m⁻² and an increase in the medium specific flow
rate 0.1 to 0.2 day⁻¹. Maximum productivity values for the experimental conditions (0.21 g·L⁻¹·day⁻¹)
were recorded at 25 W·m⁻² and 20 %medium specific flow rate, but those were 1.5–2 times lower than
the precalculated ones. In P. purpureum cells, protein and B-PE concentrations decreased both with
an increase in surface irradiance (by 15–20%) and with a rise in a specific flow rate (by 1.5 times) for all
the variants. The shifts in protein and B-PE concentration in P. purpureum culture had a unidirectional
character as well; those mainly corresponded to the shift in the culture density. P. purpureum B-PE pro-
ductivity increased by 1.5–1.9 times with a rise in surface irradiance 5 to 25 W·m⁻². Maximum B-PE
productivity (13mg·L⁻¹·day⁻¹) was recorded for the variants of the experiment with a surface irradiance
of 25 W·m⁻² (0.1 and 0.2 day⁻¹). An increase in specific irradiance of P. purpureum cells 7 to 26 W·g⁻¹
resulted in a rise in biomass productivity by 2.6 times; in B-PE productivity, by 1.8 times; and in pro-
tein productivity, by 1.7 times. In the experiment, irradiance was the factor determining the production
characteristics of P. purpureum culture, and it was confirmed by the data obtained.
Keywords: Porphyridium purpureum, culture density, protein, phycobiliproteins, B-phycoerythrin,
productivity
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